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WODA JAKO NATURALNA GRANICA POSZUKIWAN.
DLACZEGO SRODOWISKO WODNE JEST JEDNYM
Z NAJTRUDNIEJSZYCH OBSZAROW POSZUKIWAWCZYCH?

WATER AS A NATURAL EXPLORATION FRONTIER.
WHY THE AQUATIC ENVIRONMENT IS ONE OF THE MOST
DIFFICULT EXPLORATION AREAS?

Streszczenie

Srodowisko wodne nalezy do najbardziej wymagajacych obszaréw dziatan poszukiwawczych ze
wzgledu na dynamiczne procesy fizyczne, ograniczong obserwowalnos¢ i podwyzszone ryzyko
operacyjne. Rzeki, jeziora i akweny morskie cechujg zmienne prady, ztozone interakcje hydrolo-
giczne i niska przejrzystos¢, co utrudnia przewidywanie dryfu oséb oraz obiektow. Artykut synte-
tyzuje kluczowe czynniki determinujace trudnos¢ dziatan Search and Rescue (SAR) oraz przed-
stawia najnowsze rozwigzania techniczne i organizacyjne: modelowanie dryfu, wykorzystanie
sonarow i radarow, zastosowania drondw powietrznych, nawodnych i podwodnych, a takze
narzedzia hydrologii operacyjnej i zintegrowane systemy wsparcia decyzji. Metodologicznie
tekst opiera sig na krytycznej analizie aktualnej literatury naukowej oraz raportdw operacyjnych
dotyczgcych poszukiwan w $rodowisku wodnym. Przeglad literatury dowodzi, ze skutecznosé
SAR w wodzie rosnie wraz z taczeniem interdyscyplinarnej wiedzy z zaawansowanym monitoro-
waniem i modelowaniem, co ogranicza niepewnos¢, poprawia bezpieczenstwo ratownikéw oraz
zwigksza skutecznos¢ lokalizacji zaginionych i zabezpieczenia materiatu dowodowego.

Stowa kluczowe: srodowisko wodne, SAR, dryf, hydrologia operacyjna, sonar/radar

Abstract

Aquatic environments rank among the most demanding search domains due to dynamic phy-
sical processes, limited observability, and elevated operational risk. Rivers, lakes, and marine
areas feature variable currents, complex hydrological interactions, and low water clarity, all of
which hinder prediction of drift for persons and objects. This article synthesizes principal factors
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that constrain Search and Rescue (SAR) and outlines state-of-the-art technical and organizatio-
nal solutions: drift modelling, deployment of sonar and radar, use of aerial, surface, and under-
water drones, as well as operational hydrology tools and integrated decision-support systems.
Methodologically, the paper is based on a critical review of recent scientific literature and opera-
tional reports related to aquatic search activities. A review of recent studies indicates that effec-
tiveness in aquatic SAR increases when interdisciplinary knowledge is combined with advanced
monitoring and modelling, reducing uncertainty, enhancing responder safety, and improving
both the likelihood of locating missing persons and the preservation of evidential material.

Keywords: aquatic environment, SAR, drift, operational hydrology, sonar/radar

Wprowadzenie

Srodowisko wodne stanowi jeden z najbardziej wymagajacych obszaréw dziatan
poszukiwawczo-ratowniczych z uwagi na wspotwystepowanie dynamicznych
procesow fizycznych, ztozonych warunkéw hydrologicznych oraz ograniczonej
obserwowalno$ci. W licznych sprawach zaginie¢ ostatnim uchwytnym $ladem
okazujg sie rzeki, jeziora lub akweny morskie. Badania poswiecone odzyski-
waniu ciat z wody wskazujg, Ze istotna cze$¢ oséb zaginionych jest ostatecznie
odnajdywana wtasnie w srodowisku wodnym, a brak petnych danych o ruchu
ciata utrudnia planowanie poszukiwan i dochodzenia kryminalistyczne!.

Problem badawczy niniejszego artykutu koncentruje sie na identyfikacji
czynnikoéw, ktore sprawiajg, ze sSrodowisko wodne stanowi naturalng granice
skutecznych dziatan poszukiwawczych, oraz na ocenie, w jakim stopniu wspét-
czesne technologie i modele predykcyjne pozwalajg te granice przesuwac.
W odroéznieniu od poszukiwan ladowych, gdzie mozliwe jest relatywnie precy-
zyjne wyznaczenie sektordw i tras przemieszczania sie osoby zaginionej, w $ro-
dowisku wodnym dominuje wysoka niepewnos$¢ wynikajgca z oddziatywania
proceséw fizycznych niezaleznych od dziatan czlowieka?. Luka badawcza
dotyczy przede wszystkim integracji wiedzy hydrologicznej, danych empirycz-
nych oraz procedur operacyjnych SAR w spdjne podejscie planistyczne3.

Aby uporzadkowac zakres prowadzonych rozwazan i nadac im jasno spre-
cyzowang strukture analityczng, artykut formutuje zestaw pytan badawczych,
ktére wyznaczaja kierunek dalszej czesci rozwazan. Ich celem jest nie tylko
doprecyzowanie obszaréw wymagajacych pogtebionej analizy, lecz takze

! L. Dennison-Wilkins, L. Hackman, M. Hayatdavoodi, The body recovery from water study: The
application of science to missing person search, “Policing: A Journal of Policy and Practice”, 17 /4.

2 C. Delhez, T. Andrianne, S. Erpicum, N. Riviére, P. Hallot, M. Pirotton, P. Archambeau,
B. Dewals, Force coefficients for modelling the drift of a victim of river drowning, “Natural
Hazards”, 120/2024, 6245-6273.

3 K. Punnengattu Padi Subramanian, Maritime Search and Rescue Operations, Bournemouth 2024.
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wskazanie kluczowych problemdéw praktycznych zwigzanych ze skuteczno-

$cig dziatan poszukiwawczo-ratowniczych w sSrodowisku wodnym. W zwigzku

z tym podjeto probe odpowiedzi na nastepujace pytania badawcze:

1. Jakie wtasciwosci sSrodowiska wodnego - hydrologiczne, fizyczne i mor-
fologiczne - najbardziej ograniczaja skutecznos$¢ dziatan poszukiwaw-
czo-ratowniczych?

2. W jakim stopniu wspoétczesne technologie stosowane w dziataniach SAR
(sonary, systemy radarowe, modele dryfu, platformy bezzatogowe) pozwa-
laja redukowac¢ niepewno$¢ operacyjna wynikajaca z dynamiki akwenéw?

3. Jak integracja danych $rodowiskowych, pomiarowych i operacyjnych
wplywa na efektywnos¢ planowania i prowadzenia poszukiwan oséb zagi-
nionych w srodowisku wodnym?

4. Jakie luki organizacyjne i proceduralne utrudniajg komplementarne wyko-
rzystanie dostepnych technologii i modeli w praktyce SAR?

W oparciu o dotychczasowy stan wiedzy, wyniki badan hydrologicznych
oraz obserwacje praktyczne przyjeto nastepujaca hipoteze badawcza: Sku-
teczno$¢ dziatan poszukiwawczo-ratowniczych w srodowisku wodnym
wzrasta istotnie wtedy, gdy technologie detekcji (sonar, radar, platformy bez-
zatogowe) oraz modele dryfu sa stosowane w spos6b komplementarny i inte-
growane z aktualnymi danymi hydrologicznymi oraz procedurami operacyj-
nymi. Brak takiej integracji prowadzi do zwiekszenia niepewnosci, btedow
planistycznych i nieefektywnego wykorzystania zasobow.

Osia konstrukcyjna niniejszego artykutu jest teza, zgodnie z ktérg sSrodowi-
sko wodne stanowi naturalng granice skutecznos$ci dziatan poszukiwawczych,
lecz granice te mozna przesuwac jedynie poprzez komplementarne tgczenie
technologii detekcyjnych, modeli hydrodynamicznych oraz sp6jnych procedur
operacyjnych. Sama technologia - stosowana w oderwaniu od wiedzy eks-
perckiej, danych $srodowiskowych i wtasciwej organizacji dziatan - nie jest
w stanie zapewni¢ wysokiej skutecznosci SAR.

Z punktu widzenia oceanografii i hydrologii operacyjnej ruch unoszacych
sie obiektow (osob i elementéw wyposazenia) jest wynikiem zmieniajgce;j
sie interakcji pragdow, falowania, wiatru oraz lokalnych czynnikéw batyme-
trycznych. W badaniach wykazano, ze kréotkotrwate struktury transportowe
(TRAPs) moga skupia¢ obiekty dryfujace i tworzy¢ strefy zwiekszonej koncen-
tracji - obszary o podwyzszonym prawdopodobienistwie detekcji i odzysku*.

* M. Serra, P. Sathe, I. Rypina, A. Kirincich, S.D. Ross, P. Lermusiaux, A. Allen, T. Peacock,
G. Haller, Search and rescue at sea aided by hidden flow structures, “Nature Communications”,
11/2020, 2525.
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Uzupetniajac tto problemu, nalezy podkresli¢ wymiar spoteczny i psycho-
logiczny zdarzen wodnych: dtugotrwata niepewnos¢ dotyczaca losu osoby
zaginionej bywa dla rodzin szczegdlnie dotkliwa, a czas uzyskania rozstrzyga-
jacej informacji jest skorelowany ze skuteczno$ciag dziatan na wodzie®. Opra-
cowania po$wiecone odzyskiwaniu ciat wskazuja, ze zwiekszenie precyzji pla-
nowania poszukiwan skraca czas do osiagniecia rozstrzygniecia i ogranicza
ryzyko po stronie operator6w, wspierajgc jednoczes$nie proces dowodowy®.

W praktyce planistycznej roznicuje sie podejscie do rzek, jezior i stref przy-
brzeznych. Rzeki wymuszaja szybkie modelowanie dryfu wzdtuznym nurtem
oraz kontrole efektow przybrzeznych, meandréw i przeszkdd hydrotechnicz-
nych’. Jeziora - zwtaszcza glebokie i zatorfione - wprowadzajg problema-
tyke warstwowania termicznego, pradéw dennych i resuspensji osadow®.
Strefy przybrzezne tgcza wplyw falowania, pradéw przybrzeznych i ptywow,
co zwieksza niepewno$¢ prognoz; w kazdym z tych srodowisk lokalna baty-
metria i sedymentologia decydujg o zasiegu uzytecznej obserwowalnosci
i doborze sensoréw’.

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii wykorzystywanych w dzia-
faniach SAR, obserwacje operacyjne jednoznacznie wskazujg, zZe technologia
nie stanowi samodzielnego rozwigzania problemu poszukiwan w $srodowi-
sku wodnym. Brak komplementarnosci pomiedzy narzedziami technicznymi,
modelami hydrodynamicznymi i procedurami operacyjnymi powoduje, ze
skutecznos$¢ dziatan zalezy przede wszystkim od jakosci integracji danych,
dos$wiadczenia zespotéw oraz spojnosci organizacyjne;j.

Bariery i mechanizmy utrudniajace dziatania w wodzie

Najbardziej intuicyjna barierg operacyjng sg prady wodne, ktére juz po kroét-
kim czasie moga znacznie przemiescic¢ ciato lub przedmiot, oddalajac je od
miejsca wejscia do wody. W badaniach eksperymentalnych oszacowano, ze
wsp6tczynniki sit hydrodynamicznych dziatajacych na sylwetke cztowieka
sg silnie zalezne od pozycji, kata natarcia i charakterystyki odziezy; réznice
w oporze siegajg nawet okoto 50%, a luZne ubranie zwieksza opdr Srednio

5 L. Dennison-Wilkins, L. Hackman, M. Hayatdavoodi, The body recovery from water study:...,
op. cit.

6 Ibidem.

7 C.Delhez, T. Andrianne, S. Erpicum, S, et al., Natural Hazards, 120/2024, 6245-6273.

8 A. Ruffell, Lacustrine flow (divers, side scan sonar, hydrogeology, water penetrating radar)
used to understand the location of a drowned person, “Journal of Hydrology”, 513, 164-168.

K. Punnengattu Padi Subramanian, Maritime search and rescue operations. https://www.
researchgate.net/.../Maritime-Search-and-Rescue-Operations.pdf (dostep: 17.02.2026).
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0 30%. Rezultatem s3 trajektorie dryfu odbiegajace od intuicyjnych, szczegdl-
nie w rzekach o zmiennej geometrii i predkosci przeptywu?®.

Drugim, nie mniej istotnym czynnikiem jest ograniczona widocznos¢.
Metnos¢ wody, obecno$¢ zawiesiny i roslin, a takze muliste osady powoduija,
ze metody wzrokowe zawodza, a detekcja wymaga sensoréw akustycznych.
Mimo to nawet wysokiej klasy sonar nie zawsze zapewnia jednoznaczng iden-
tyfikacje: ludzkie ciato czesto nie daje silnego kontrastu akustycznego, a cze-
Sciej rozpoznawalny bywa jego cien akustyczny niz sygnat odbity od samego
obiektu'l. Wraz z degradacja tkanek rosng wymagania rozdzielczo$ci i maleje
zasieg efektywnego obrazowania2.

Trzecia bariera dotyczy czasu i degradacji materiatu dowodowego. Szybka
lokalizacja ma znaczenie nie tylko dla szans ratunkowych - w literaturze
wskazuje sie na krytyczne ,,okno 90 minut”, ale r6wniez dla zachowania inte-
gralnosci §ladow. Dziatanie w wodzie przyspiesza niszczenie materiatu biolo-
gicznego i wyptukiwanie §ladéw fizycznych, co z kazdym dniem obniza war-
to$¢ dowodowa znalezisk i utrudnia rekonstrukcje zdarzen?s.

Czwartym czynnikiem pozostaje bezpieczenstwo ratownikéw. Ograni-
czona przejrzystos$¢, mozliwosc¢ zaplatania w roslinnos¢, niestabilne podtoze
oraz niska temperatura znaczgco zwiekszaja ryzyko pracy pod woda. W takich
warunkach kluczowe jest wstepne rozpoznanie dna i przeszkoéd, najlepiej
jeszcze przed wejsciem zespotdw nurkowych, z uzyciem zdalnych platform
i czujnikéw o odpowiedniej rozdzielczos$ci'®.

Pigtg istotng barierg sa ograniczenia proceduralne i decyzyjne, wynika-
jace z wysokiego poziomu niepewnosci operacyjnej. W sSrodowisku wodnym
dane wej$ciowe do planowania poszukiwan - takie jak czas i miejsce wejscia
do wody, pozycja ciata, warunki hydrometeorologiczne czy charakterystyka
dna - s3 czesto fragmentaryczne lub obarczone duzym btedem. Skutkuje to
koniecznos$cia podejmowania decyzji przy niepetnej informacji, co zwieksza
ryzyko btednego wyznaczenia obszaru poszukiwan i nieefektywnego wyko-
rzystania zasobdw. W praktyce operacyjnej oznacza to czeste korekty planow,
wydtuzenie czasu dziatan oraz trudnosci w jednoznacznym rozstrzygnieciu,
kiedy poszukiwania powinny zosta¢ zakonczone lub przeformutowane.

10 Tbidem.

11 P Blondel, Searching for dead bodies with sonar [w:] ].J.L.M. Bierens (ed.), Drowning, Ber-
lin 2014.

12 Ibidem.

13 L. Dennison-Wilkins, L. Hackman, M. Hayatdavoodi, The body recovery from water study...,
op. cit.

14 A, Ruffell, Lacustrine flow (divers, side scan sonar, hydrogeology, water penetrating radar)
used to understand the location of a drowned person, “Journal of Hydrology”, 513(2014), 164-168.
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Sz6stym czynnikiem utrudniajgcym dziatania w wodzie jest kumulacja
ograniczen technicznych i srodowiskowych, ktéra poteguje efekt pozostatych
barier. Zaktécenia pracy sensoréw akustycznych spowodowane uksztattowa-
niem dna, obecnos$cig przeszkéd antropogenicznych lub niejednorodnoscia
osadéw moga prowadzi¢ do fatszywych wskazan lub pominiecia obiektow.
Jednocze$nie zmienno$¢ warunkoéw hydrologicznych w czasie, takich jak nagte
zmiany przeptywu, wzrost metnos$ci czy wahania poziomu wody, powoduje,
ze wyniki rozpoznania szybko traca aktualno$¢. W konsekwencji skuteczne
dziatania poszukiwawcze wymagaja nie tylko odpowiedniego zaplecza tech-
nicznego, lecz takze ciagtej walidacji danych oraz Scistej integracji informacji
$rodowiskowych z do$wiadczeniem zespoléw operacyjnych 1> 16,

Analiza wskazuje, ze trudnos$ci wynikajg nie tylko z uwarunkowan $rodo-
wiskowych, lecz réwniez z braku zintegrowanego podej$cia operacyjnego.
W praktyce to nie sam brak sprzetu, ale brak jego komplementarnego wyko-
rzystania stanowi kluczowe ograniczenie. Technologie stosowane osobno nie
dostarczaja jednoznacznych wynikéw, dopiero ich peina synergia pozwala na
redukcje niepewnosci operacyjnej.

Wspolczesne metody i technologie poprawiajace skutecznos¢

Ostatnie lata przyniosty gwattowny wzrost mozliwo$ci rozpoznania i prze-
twarzania danych z akwendéw. Bezzatogowe statki powietrzne wyposazone
w lekkie sonary pozwalajg w krotkim czasie zmapowac batymetrie i ziden-
tyfikowac zagrozenia nurkowe bez angazowania todzi. Koncepcja ,Dronar”
taczy mobilno$¢ UAV z obrazowaniem sonarowym, dostarczajac geoloka-
lizowanych map dna do planowania rozmieszczenia zespotéw i srodkéw
technicznych. Rdwnolegle zdalne i autonomiczne platformy nawodne (USV)
oraz podwodne (UUV) prowadzg rekonesans i poszukiwania w strefach zbyt
ryzykownych dla ludzi, w tym przy silnych pradach, niskiej widoczno$ci
inocg!’.

W $rodowiskach zimowych i zlodzonych na znaczeniu zyskujg techniki
radarowe. W kontrolowanych badaniach terenowych wykazano, ze radar
GPR przeciagany po powierzchni lodu umozliwia detekcje ciat znajduja-
cych sie pod lodem o znacznej grubos$ci. Rozwigzanie jest bezkontaktowe,
a zatem ogranicza ryzyko dla zespotéw i moze by¢ potencjalnie integrowane

15 Ibidem.
16 P, Blondel, Searching for dead bodies..., op. cit.

17 K. Punnengattu Padi Subramanian, Maritime search and rescue operations, https://www.
researchgate.net/.../Maritime-Search-and-Rescue-Operations.pdf (dostep: 18.02.2026).
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z platformami autonomicznymi przeznaczonymi do pracy na pokrywie
lodowej'®.

Nie do przecenienia sa rowniez klasyczne i nowoczesne techniki sonarowe:
sonar boczny, echosondy wielowigzkowe i profilery dopplerowskie. W prak-
tyce rozpoznawania ofiar utonie¢ istotne jest nie tylko ,zobaczenie” obiektu,
lecz takze wtasciwa interpretacja cienia akustycznego, planowanie tras prze-
lotéw/holowania i adaptacja ustawienn do warunkéw dna oraz osadéw. Dobra
praktyka zaktada iteracyjne zawezanie obszaru poszukiwan dzieki taczeniu
danych akustycznych z informacjami o pradach i morfologii zbiornikal® 20,
Warto podkresli¢, Ze Zadne z omawianych narzedzi nie jest wystarczajace,
jesli stosuje sie je w izolacji. Dane sonarowe, modele dryfu i obserwacje $ro-
dowiskowe musza by¢ zestawiane i weryfikowane wzajemnie. Praktyczne
doswiadczenia autora wskazuja, ze najwieksze btedy decyzyjne wynikaja nie
z niedoskonatosci technologii, ale z niewtasciwej interpretacji danych oraz
braku ich integracji.

Trzon wspoiczesnych dziatan stanowig jednak modele predykcyjne.
Z jednej strony mamy zbiory danych z incydentéw i eksperymentéw opi-
sujgce zachowanie ciat w wodzie $rédladowej, ktére umozliwiajg kalibra-
cje parametrow i wyznaczanie wstepnych obszaréw poszukiwan. Z drugiej,
badania nad sitami dziatajacymi na ciato w rzekach pozwalajg na bardziej
fizycznie ugruntowane modelowanie dryfu, uwzgledniajgce pozycje i odziez.
W $rodowisku morskim ros$nie rola diagnostyk przeptywu ujawniaja-
cych przejSciowe struktury przyciagajace (TRAPs), ktére w kréotkim hory-
zoncie czasowym ,zbierajg” obiekty dryfujgce i przez to zawezajg obszar
poszukiwan?? 22,

Réwnolegle rozwijane sg systemy wspomagania decyzji, ktére integruja
dane hydrometeorologiczne, batymetryczne i operacyjne. Przeglady pokazuja,
ze cho¢ na ladzie GIS i metody sztucznej inteligencji sa coraz szerzej stoso-
wane, w morskim SAR wciaz istnieje luka badawcza i wdrozeniowa, szcze-
gblnie w zakresie kompleksowych, zintegrowanych narzedzi planistycznych.

18 G.G. Giesbrecht, M. Patel, R. Javid, S. Murray, V. Patel, N. Wiens, D. Xie, I. Jeffrey, P. Ferguson,
Ground penetrating radar used to detect drowning victims under ice, “Forensic Sciences Rese-
arch” 8(4)/2023, 280-287.

19 P. Blondel, Searching for dead bodies..., op. cit.

20 A, Ruffell, Lacustrine flow (divers, side scan sonar, hydrogeology, water penetrating radar)
used..., op. cit.

21 C. Delhez, T. Andrianne, S. Erpicum, et al., Force coefficients for modelling the drift of a vic-
tim of river drowning, “Natural Hazards”, 120/2024, 6245-6273.

22 M. Serra, P. Sathe, L. Rypina, et al., Search and rescue at sea aided by hidden flow structures,
“Nature Communications”, 11/2020, 2525.
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W literaturze dotyczacej planowania i koordynacji MSAR wskazuje sie nato-
miast na potencjat rozwigzan Sl i architektury zdecentralizowanej, ktére moga
poprawia¢ szybkos$¢ reakcji, dyspozycje zasobow i adaptacyjnos¢ w warun-
kach wysokiej niepewno$ci?® 24,

W perspektywie metodologicznej warto pamieta¢, ze dzisiejsze podejscia
sg spadkobiercami dekad badan nad dryfem obiektéw na morzu: od wcze-
snych studiéw ,leeway” po rozwoj stochastycznych modeli Lagrange’a oraz
metody bezposredniego pomiaru wzglednego dryfu wzgledem pradu. Synte-
tyczne przeglady rozwoju tych metod podkres$lajg znaczenie jednoczesnego
wykorzystania danych obserwacyjnych, prognoz numerycznych i obserwacji
in situ®> 26,

Doprecyzowujac diagnostyke przeptywu, praktyki terenowe obejmuja
szybkie rozmieszczenie boi dryfujacych i manekinéw testowych w rejonie
ostatniej znanej pozycji. Trajektorie tych znacznikdw, zestawiane z polami
predkosci z modeli numerycznych i obserwacji radarowych/ADCP, poma-
gaja wykrywac strefy lokalnej konwergencji, ktére bywaja zgodne z obsza-
rami TRAPs wyznaczanymi z danych powierzchniowych. Wtaczenie takich
obserwacji do petli planistycznej skraca czas potrzebny na zaktualizowanie
sektoréw poszukiwan i pozwala skierowa¢ zasoby w obszary o najwyzszym
priorytecie. Warto zaakcentowac ograniczenia technologiczne. W podejsciu
»,Dronar” pogoda i ros$linno$¢ ograniczaja efektywnos¢; minimalizuje sie je
krotkimi misjami i tgczeniem UAV z czujnikami nawodnymi. W sonarach wie-
lowigzkowych konieczna jest filtracja zaktécen i dobdr czestotliwosci,

[stotnym uzupelnieniem opisywanych technologii jest wykorzystanie
danych satelitarnych i obserwacji teledetekcyjnych. Cho¢ ich rozdzielczos¢
przestrzenna bywa niewystarczajaca do bezposredniej detekcji obiektéw
w wodzie, dane satelitarne umozliwiaja identyfikacje zjawisk posrednich,
takich jak struktury powierzchniowe, fronty termiczne czy zmiennos¢
koloru wody. Informacje te moga wspiera¢ wstepne wyznaczanie obszaréow
o podwyzszonym prawdopodobienstwie koncentracji obiektow dryfujacych,
zwtlaszcza w Srodowisku morskim i przybrzeznym, oraz stanowi¢ warto-
$ciowe uzupetnienie modeli hydrodynamicznych. Implikacja praktyczna jest

23 'W. Nasar, R. Da Silva Torres, O.E. Gundersen, A.T. Karlsen, The use of decision support in
search and rescue: A systematic literature review, “ISPRS International Journal of Geo-Informa-
tion”, 12(5)/2023, 182.

24 K.I. Kilic, S. Maity, 1. Sung, P. Nielsen, Challenges and Al-driven solutions in maritime search
and rescue planning: A comprehensive literature review, “Marine Policy”, 178/2025, 106692.

%5 A. Ruffell, Lacustrine flow (divers, side scan sonar, hydrogeology, water penetrating radar)
used..., op. cit.

26 M. Serra, P. Sathe, L. Rypina, et al., Search and rescue..., op. cit.
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mozliwo$¢ zawezenia obszaru poszukiwan juz na etapie planowania opera-
cji, jeszcze przed skierowaniem zasob6w technicznych i zespotéw tereno-
wych, co pozwala ograniczy¢ Koszty i skréci¢ czas reakcji?’.

Coraz wieksza role odgrywa takze integracja danych wielozrédtowych
w ramach jednolitego obrazu sytuacyjnego. Laczenie informacji pochodza-
cych z sonar6éw, radaréw, platform bezzatogowych, boi pomiarowych oraz
modeli numerycznych pozwala ogranicza¢ niepewnos$¢ pojedynczych metod
i zwieksza¢ wiarygodno$¢ prognoz. Warunkiem skutecznosci takiego podej-
Scia jest jednak sp6jno$¢ czasowa i przestrzenna danych oraz odpowiednie
procedury ich walidacji. Brak standaryzacji formatow i algorytméw integra-
cyjnych pozostaje jednym z istotnych wyzwan we wdrazaniu zaawansowa-
nych systeméw wsparcia decyzji w dziataniach SAR. W praktyce operacyjne;j
oznacza to konieczno$¢ opracowania jasnych procedur wymiany danych mie-
dzy podmiotami oraz wyznaczenia zespotow odpowiedzialnych za biezaca
synteze informacji na potrzeby dowodzenia akcjg?®.

Z perspektywy operacyjnej nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie kom-
petencji analitycznych personelu obstugujacego zaawansowane narzedzia
technologiczne. Nawet najbardziej zaawansowane systemy obrazowania
i modelowania nie eliminujg konieczno$ci eksperckiej interpretacji wyni-
kéw, uwzgledniajgcej lokalne uwarunkowania hydrologiczne i doswiadcze-
nie terenowe. Bledy interpretacyjne, nadmierne zaufanie do automatycz-
nych wskazan lub nieuwzglednienie ograniczen modeli moga prowadzi¢ do
btednych decyzji planistycznych. Warto zauwazy¢ potrzebe systematycz-
nego szkolenia operatoréw oraz traktowania narzedzi technologicznych
jako wsparcia decyzyjnego, a nie autonomicznego Zrodia rozstrzygniec
operacyjnych.

Perspektywy rozwoju i rekomendacje operacyjne

Najbardziej obiecujacym kierunkiem jest tworzenie ,cyfrowych blizniakéw”
akwendéw - zintegrowanych modeli taczacych batymetrie, dane hydrodyna-
miczne, obrazowanie akustyczne i obserwacje satelitarne, zasilanych stru-
mieniowo informacjami z boi, dronéw i jednostek patrolowych. Tego typu
rozwiazania pozwola symulowac scenariusze dryfu w niemal rzeczywistym
czasie, aktualizowa¢ prognozy wraz ze zmiang warunkéw i sugerowac opty-
malne rozmieszczenie zasobéw. Przeglady wskazuja jednak, Ze w morskim

27 A. Ruffell, Lacustrine flow (divers, side scan sonar, hydrogeology, water penetrating radar)
used..., op. cit.

28 K. Kilic, S. Maity, I. Sung, P. Nielsen, Challenges and Al-driven..., op. cit.
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SAR brakuje jeszcze dojrzatych, operacyjnych wdrozen tak pojmowanych sys-

temdw, co wyznacza wazny wektor badan i standaryzacji?® 3°.

Kolejnym filarem rozwoju jest autonomizacja zasobdw. Architektury
oparte na wspoétpracy rojéw UAV/USV/UUV i algorytmach uczenia gtebokiego
umozliwiaja dynamiczne planowanie tras, automatyczng detekcje niewiel-
kich celé6w na tle wzburzonej powierzchni oraz inteligentne taczenie danych
z wielu czujnikéw, co wezesniej wymagato duzego zespotu analitykow. Zinte-
growane, zdecentralizowane systemy SI moga przy tym skrdcic¢ czas reakcji
i poprawi¢ bezpieczenstwo ludzi®!.

Z perspektywy organizacyjnej kluczowa pozostaje koordynacja miedzy
stuzbami i wolontariuszami oraz przejrzyste procedury wymiany danych.
Dobre praktyki obejmujg wczesne wykorzystanie obserwacji oceanograficz-
nych do wsparcia planowania i prowadzenia akcji - od szybkiej parametry-
zacji pradow i wiatru, przez wdrozenie boi dryfujacych w rejonie ,ostatniego
$ladu”, po zawezanie obszaru poszukiwan na podstawie informacji zwrotnych
z kolejnych przeszukan3?,

Waznym wyzwaniem jest tez jako$¢ danych. Niepewnosci obserwacyjne,
ograniczenia modeli oraz btedy proceduralne potrafig sie kumulowaé. Prak-
tyki dobrego zarzadzania danymi przewidujg walidacje krzyzowa czujnikéw,
wersjonowanie danych i Sledzenie pochodzenia parametrow, co utatwia audyt
pooperacyjny i uczenie sie na btedach?3.

Rekomendacje operacyjne mozna stres$ci¢ w czterech zasadach:

1. Planuj warstwowo: od modeli i danych satelitarnych, przez rozpoznanie
UAV/USV do precyzyjnego obrazowania sonarowego i dopiero dziatan nur-
kowych3*.

2. Utrzymuj petle informacji zwrotnej: kazda nieudana proba przeszukania
aktualizuje model prawdopodobienistwa i priorytety sektoréw.

29 W. Nasar, R. Da Silva Torres, O.E. Gundersen, A.T. Karlsen, The Use of Decision Support in
Search and Rescue: A Systematic Literature Review, “ISPRS International Journal of Geo-Infor-
mation (IJGI)”, 12(5)/2023, 182.

30 K.I. Kilic, S. Maity, I. Sung, P. Nielsen, Challenges and Al-driven..., op. cit.

31 Ibidem.

32 M. Serra, P. Sathe, I. Rypina, et al., Search and rescue..., op. cit.

33 W. Nasar, R. Da Silva Torres, O.E. Gundersen, A.T. Karlsen, The Use of Decision Support in
Search..., op. cit.

34 A. Ruffell, Lacustrine flow (divers, side scan sonar, hydrogeology, water penetrating radar)
used..., op. cit.
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3. Dokumentuj parametry misji i decyzje, aby zapewni¢ powtarzalnos¢
i wnioski pooperacyjne®.

4. Integruj wolontariuszy poprzez jasne SOP-y, ograniczanie ekspozycji na
ryzyko i dedykowane kanaty raportowania3®®. Kluczowe jest, aby technolo-
gia byta elementem systemu, a nie jego podstawa. Nawet najlepsze sensory
wymagaja interpretacji eksperckiej, a procedury musza przewidywac ich
ograniczenia.

Konsekwencje srodowiska wodnego dla rekonstrukcji zdarzen
i wartos$ci dowodowej materiatu

W przeciwienistwie do rozdziatow I1-1V, ktére koncentruja sie na barierach
i technologiach SAR, niniejsza cze$¢ analizuje konsekwencje Srodowiska wod-
nego z perspektywy procesu dowodowego i rekonstrukcji zdarzen.

Jednym z kluczowych probleméw jest rozbiezno$¢ pomiedzy miejscem
wejscia obiektu do wody a miejscem jego odnalezienia. Trajektorie dryfu,
determinowane przez prady, warunki wiatrowe oraz wtasciwosci samego
obiektu, powoduja, Ze lokalizacja ujawnienia rzadko odpowiada pierwot-
nemu punktowi zdarzenia. Pominiecie modelowania dryfu w analizie Sled-
czej sprzyja formutowaniu btednych hipotez dotyczacych czasu, miejsca oraz
charakteru zdarzenia, co moze prowadzi¢ do nieprawidtowych wnioskéw
procesowych?®’.

Srodowisko wodne wptywa réwniez destrukcyjnie na materiat biologiczny
oraz mikro$lady. Dlugotrwate oddziatywanie wody przyspiesza degrada-
cje tkanek, wyptukiwanie materiatu genetycznego oraz zacieranie obrazen
powierzchownych, co znaczaco ogranicza mozliwosci diagnostyki sekcyjnej
i identyfikacyjnej, zwtaszcza w przypadkach op6Znionego odnalezienia ciata.
W konsekwencji zmniejsza sie warto$¢ dowodowa materiatu biologicznego,
a rekonstrukcja mechanizmu $mierci staje sie mniej jednoznaczna3®.

Istotng role w ochronie kontekstu miejsca zdarzenia odgrywajg bezkon-
taktowe metody lokalizacji. Zastosowanie obrazowania sonarowego oraz
georadaru, w tym pod pokrywa lodowa, umozliwia wykrywanie ciat i obiek-
tow bez konieczno$ci wprowadzania nurkéw, co minimalizuje ingerencje

35 W. Nasar, R. Da Silva Torres, 0.E. Gundersen, A.T. Karlsen, The Use of Decision Support in
Search..., op. cit.

36 K. Punnengattu Padi Subramanian, Maritime search and rescue..., op. cit.

37 L. Dennison-Wilkins, L. Hackman, M. Hayatdavoodi, The body recovery from water study...,
op. cit.
38 Ibidem.
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w Srodowisko oraz ogranicza ryzyko operacyjne. Uzupetnieniem tych metod
sg platformy bezzatogowe oraz rozwigzania typu ,Dronar”, ktére pozwalajg na
szybkie i mato inwazyjne rozpoznanie akwenéw trudno dostepnych, zwiek-
szajac efektywnos$¢ dziatan przy jednoczesnym zachowaniu integralnos$ci
dowodowej*°.

Z perspektywy procesowej szczegblnego znaczenia nabiera transparent-
nos¢ i audytowalnos$¢ podejmowanych dziatan. Systematyczne gromadzenie,
archiwizowanie i wersjonowanie danych hydrometeorologicznych, trajektorii
boi dryfujacych oraz wynikéw modeli predykcyjnych wzmacnia wiarygodnos¢
zastosowanej metodyki i umozliwia jej krytyczng ocene na etapie postepo-
wania karnego. Takie podejscie sprzyja rowniez odtwarzalno$ci analiz oraz
obronie przyjetych decyzji przed organami procesowymi“,

W ujeciu praktycznym Scista integracja dziatan SAR z narzedziami geofo-
rensycznymi - obejmujaca wczesne modelowanie dryfu, szybkie wdrazanie
obserwacji in situ, wykorzystanie bezkontaktowych technik obrazowania oraz
konsekwentng dyscypline w zarzadzaniu danymi - istotnie zwieksza szanse
na sprawng lokalizacje obiektéw oraz rzetelng rekonstrukcje zdarzen w $ro-
dowisku wodnym*,

Podsumowanie

Srodowisko wodne nie stanowi ,konca poszukiwan”, lecz jeden z najbar-
dziej wymagajacych, a zarazem coraz lepiej rozpoznanych obszaréw ope-
racyjnych w dziataniach na rzecz odnajdywania os6b zaginionych. Postep
w zakresie hydrologii, akustyki podwodnej, systeméw sensorowych oraz
modelowania proceséw Srodowiskowych sprawia, ze akweny wodne prze-
stajg by¢ przestrzenia nieprzewidywalng, a coraz czesciej poddajg sie anali-
zie i planowaniu.

Doswiadczenia z dziatan poszukiwawczych wskazuja, ze rzeczywisty
wzrost skuteczno$ci i bezpieczenistwa operacji jest mozliwy jedynie przy
integracji wiedzy eksperckiej z jasno zdefiniowanymi procedurami dowo-
dzenia, koordynacji i wymiany danych pomiedzy podmiotami zaangazowa-
nymi w akcje. Wczesne wykorzystanie modeli dryfu, nowoczesnych technik
lokalizacji oraz biezaca aktualizacja zatozen operacyjnych pozwalaja lepiej

39 A. Ruffell, A. Lally, B. Rocke, Dronar - Geoforensic search sonar from a drone, “Forensic
Sciences”, 1(3)/2021, 202-212.

40 A, Ruffell, A. Lally, B. Rocke, Dronar-..., op. cit.

41 A, Ruffell, Lacustrine flow (divers, side scan sonar, hydrogeology, water penetrating radar)
used..., op. cit.
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ukierunkowa¢ wysitek poszukiwawczy i ograniczy¢ straty czasowe w kluczo-
wej fazie dziatan.

Warunkiem powodzenia poszukiwan w Srodowisku wodnym pozostaje
dyscyplina w planowaniu misji, konsekwentna weryfikacja pozyskiwanych
danych oraz gotowo$¢ do adaptacji przyjetych scenariuszy wraz z naptywem
nowych informacji. Wymaga to Scistej wspotpracy stuzb ratowniczych, eks-
pertow technicznych i Srodowiskowych, a takze wyszkolonych wolontariuszy,
ktérych rola w systemie poszukiwan os6b zaginionych pozostaje nie do prze-
cenienia. Ostatecznie skuteczno$¢ dziatan SAR w srodowisku wodnym zalezy
od synergii technologii, wiedzy hydrologicznej, doSwiadczenia zespotéw oraz
dobrze zorganizowanych procedur. Technologia pozostaje narzedziem, nie
rozwigzaniem samym w sobie. To stopien integracji zasobdw, a nie ich liczba,
decyduje o powodzeniu operacji.
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